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 ฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์ได้มีการศึกษาอย่างกวา้งขวางในเพื่อประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ท่ี
เรียกวา่ โฟโตอิเล็กทริก (Photoelectric) โดยซิงค์ออกไซด์เป็นวสัดุสารก่ึงตวัน าท่ีมีพลงังานแถบช่องวา่ง
แบบตรง (Direct band gap) นอกจากน้ียงัมีแถบพลงังานช่องว่างท่ีกวา้ง (Wide band gap) จึงมีสมบติั
เหมาะส าหรับส่ิงประดิษฐท์างแสง เช่น เซลลแ์สงอาทิตย ์งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาฟิล์มนาโนบางซิงคอ์อกไซด์
ท่ีเจือด้วยอะตอมบิสมทัในช่วงความเขม้ขน้ 0.0 ถึง 6.0 อะตอม เปอร์เซ็นต์ (เขียนแทนด้วย ZnO:xBi, 
x = 0.0 ถึง 6.0) เพื่อเตรียมฟิล์มบางชั้ นเอ็น (n-type) ท่ีเหมาะสมในการประยุกต์ใช้ส าหรับเซลล์
แสงอาทิตย ์โดยใชว้ิธีการสังเคราะห์สารแบบโซล-เจล และเคลือบผิวดว้ยแรงเหวี่ยง (spin coating) ลงบน
แผน่ฐานฟิวส์ควอตซ์และแผน่ฐานซิลิกอน จากนั้นน าฟิล์มบางท่ีไดไ้ปผา่นการแอนนิลในช่วงอุณหภูมิ
200 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยศึกษาผลของความเขม้ขน้ของสารเจือบิสมทั อุณหภูมิการแอนนิล และ
จ านวนชั้นท่ีเคลือบ ต่อสมบติัโครงสร้างทางเคมี จุลโครงสร้างพื้นผิว สมบติัทางแสง และวดัสมบติัทาง
ไฟฟ้าเพื่อหาความเป็นไปไดใ้นการประยุกตใ์ชส้ าหรับเซลล์อาทิตย ์จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างทาง
เคมีพบวา่ฟิลม์บางนาโนซิงคอ์อกไซดท่ี์เจือดว้ยบิสมทัในช่วง 0.0 ถึง 1.0อะตอม เปอร์เซ็นต ์มีโครงสร้าง
แบบ Hexagonal wurtzite ท่ีมีการจดัเรียงตวัตามแนวแกนซี (c-axis) ตามระนาบ (002) อย่างชัดเจน และ
แสดงความเครียดตามแนวแกนซีเป็นแรงดึง และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของบิสมทัมากกว่า 1.0 อะตอม
เปอร์เซ็นต์ จะมีการจดัเรียงโครงสร้างแบบผลึกของซิงค์ออกไซด์ท่ีปราศจากสารเจือ จากผลวิเคราะห์
ดว้ย XRD พบว่ามีเฟสของ Bi2O3 ปรากฏข้ึนเม่ือฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์เจือดว้ยบิสมทัมากกว่า 2.0
อะตอม เปอร์เซ็นต ์โดยขนาดของอนุภาคนาโนซิงค์ออกไซด์เปล่ียนแปลงเล็กน้อย จากผลการวิเคราะห์
สมบติัทางแสงและสเปกตรัมของสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนแสงของฟิล์มบาง ZnO:xBi พบวา่แสงสามารถ
ส่องผ่านฟิล์มไดดี้มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต ์ในช่วงแสงท่ีตามนุษยม์องเห็นและมีการตอบสนองต่อแสงสี
น ้ าเงิน สารเจือบิสมทัท่ีเจือในซิงคอ์อกไซด์ในระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ และผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ
600 องศาเซลเซียส มีผลต่อค่าพลงังานแถบช่องวา่งนอ้ยมาก จากผลการวิเคราะห์ดว้ย XRD บ่งบอกไดว้า่
ความเขม้ขน้ของบิสมทัท่ีเจือในฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์มากกว่า 1.0 อะตอมเปอร์เซ็นต์ จะท าให้
อะตอมของบิสมทัแพร่ออกจากซิงค์ออกไซด์ โดยความเขม้ขน้ของบิสมทัท่ีเลือกในการศึกษาผลของ
อุณหภูมิการแอนนิล คือ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต ์จากผลของอุณหภูมิการแอนนิลของฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi
ในช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 700 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์จ  านวนหน่ึงชั้นผ่านการ
แอนนิลท่ีอุณหภูมิ 200 ถึง 500 องศาเซลเซียส มีรอยแตกร้าวเป็นจ านวนมาก ส่วนฟิล์มบางนาโน 
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ซิงค์ออกไซด์ท่ีเจือด้วยบิสมทัปริมาณ 0.2 อะตอม เปอร์เซ็นต์ ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียส มีพื้นผิวท่ีดีท่ีสุด และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิแอนนิลเป็น 700 องศาเซลเซียส พบว่าฟิล์มบางมีรอย
แตกร้าวเพิ่มมากข้ึน นอกจากน้ียงัมีค่าการส่องผ่านของแสงในช่วงท่ีตามนุษย์มองเห็นมากกว่า 80
เปอร์เซ็นต์ ส าหรับฟิล์มบางท่ีผ่านการแอนนิลท่ี 200 ถึง 600 องศาเซลเซียส แต่เม่ือฟิล์มบางผ่านการ 
แอนนิลท่ีอุณหภูมิ 700องศาเซลเซียส พบว่าแสงสามารถส่องผ่านไดม้ากในช่วงแสงสีน ้ าเงินถึงแสงใต้
แดง ซ่ึงเป็นผลจากรอยแตกขนาดใหญ่บนผิวฟิล์มบาง เม่ือผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิสูงข้ึน อย่างไรก็
ตามพลังงานแถบช่องว่างของฟิล์มบางนาโนซิงค์ออกไซด์มีค่าลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิแอนนิล จาก
การศึกษาสมบติัทางไฟฟ้าของฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi ท่ีผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส
จ านวน 1 และ 5 ชั้น โดยวิเคราะห์กระแส-แรงดนัไฟฟ้าในสภาวะมืดและสภาวะท่ีมีแสง พบวา่ในสภาวะ
มืดฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi มีค่าการน าไฟฟ้าต ่า แต่ในสภาวะท่ีมีแสงสว่างฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi มีค่าการน า
ไฟฟ้าท่ีสูงข้ึน โดยค่าการน าไฟฟ้าของฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi ผ่านการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ  600 องศา
เซลเซียส มีค่า 0.938 และ 1.153 (ohm-cm)-1 ส าหรับฟิล์มบางจ านวน 1 และ 5 ชั้นตามล าดบั ดงันั้นจึง
เลือกฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi ท่ีผา่นการแอนนิลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จ านวน 5ชั้น เพื่อประยุกตใ์ช้
เป็นเซลล์แสงอาทิตย ์โดยสร้างเป็นเซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบรอยต่อเฮทเทโรในโครงสร้าง Ag-Al grid/ 
ZnO:Bi/n-type Si:p-type mono-Si/Al จากความสัมพนัธ์ระหว่างความหนาแน่นของกระแสและแรงดัน 
ไฟฟ้าพบว่าให้ประสิทธิภาพการแปลงพลงังานแสงเป็นพลงังานไฟฟ้าได้สูงถึง 2.51 เปอร์เซ็นต์ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัเซลล์แสงอาทิตยท่ี์ไม่มีฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi ซ่ึงมีค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังาน
1.43 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีค่าประสิทธิภาพการแปลงพลงังานของฟิล์มบางน้ียงัมีค่าต ่าอยูม่ากเม่ือเปรียบเทียบ
กบัเซลล์แสงอาทิตยใ์นอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีเซลล์มีความตา้นทานอนุกรมท่ีสูงเกินไป อย่างไรก็ตาม
เซลล์แสงอาทิตยต์น้แบบของฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi ผา่นการแอนนิลท่ี 600 องศาเซลเซียส ให้ผลการวดัค่า
ประสิทธิภาพควอนตมัไดสู้งท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัฟิล์มบางเง่ือนไขอ่ืน ๆดงันั้นฟิล์มบาง ZnO:0.2Bi
ผา่นการแอนนิลท่ี 600 องศาเซลเซียส จึงสามารถน ามาประยกุตใ์ชส้ าหรับเซลลแ์สงอาทิตยไ์ด ้
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 Nanocrystalline Zinc oxide (ZnO) thin films has widely studied for photoelectric 
devices because ZnO is a semiconductor with a wide direct band gap and a large exciton 
binding energy for their potential applications of solar cells. In this study, ZnO thin films 
doped with bismuth (Bi) in concentration of 0.0-6.0 at.% (denoted as ZnO:xBi, x= 0.0-6.0) 
were prepared by sol-gel and spin coating techniques on fused quartz and silicon substrates 
and then annealed at 200-700C in an electrical furnace. Effect of Bi concentrations, 
annealing temperature and number of layer coating on the chemical structure, the optical and 
electrical properties of ZnO:xBi films were investigated for potential in solar cell 
application. From XRD pattern, ZnO:xBi (0.0-1.0) thin films showed the hexagonal wurzite 
structure with c-axis preferred orientation in (002) plane and the tensile stress on the c-axis. 
With increasing the Bi concentrations more than 1.0 at.%, XRD pattern indicated the 
polycrystalline ZnO as similar with ZnO without Bi doping and Bi2O3 phase was found for 
the ZnO films doped with Bi concentration more than 2.0 at.%. The average grain size of 
Bi-doped ZnO films was slightly changed with increasing the Bi concentration. For the 
optical properties and absorption coefficient spectra, all films showed the good optical 
transmission more than 80% in visible region and good respond in the blue wavelength. The 
energy band gap of Bi-doped ZnO films annealed at 600C was slightly changed with  
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different Bi concentrations. From XRD result, it indicated that Bi concentration more than 
1.0 at.% doping in ZnO films resulted the Bi out-of phase ZnO phase. Thus, 0.2 at.% Bi 
doped ZnO thin film was chose for studying the effect of annealing temperature. The surface 
morphology of the ZnO:0.2Bi annealed between 200-500C showed high amount of the 
large cracks while that of annealed at 600C showed better surface with a less surface 
cracks. However, with annealing temperature at 700C, the amount of cracks in the sample 
was higher. Addition, the optical transmission of films annealed at 200-600C had more 
than 80% in the visible wavelength range while that of film annealed at 700C had higher in 
the range of wider wavelength due to the large cracks on the film surface after annealing at 
higher temperature. However, the energy band gap of films decreased with increasing the 
annealing temperature. For the I-V characteristics under dark and illuminated conditions of 
ZnO:0.2Bi annealed at 600C, it found that  the electrical conductivity of films were 0.938 
and 1.153 (ohm-cm)
-1
 for 1 and 5 layers of coating, respectively. Thus, the ZnO:0.2Bi film 
with 5 coating layers was applied for prototype of solar cell in Ag-Al grid/ZnO:Bi/n-type Si: 
p-type mono-Si/Al. From the relationship of voltage and the current density of solar cell, the 
energy efficiency of solar cell with ZnO:0.2Bi film showed higher (2.51%) than that without 
ZnO:0.2Bi film (1.43%). The energy efficiency of prototype solar cell with ZnO:0.2Bi film 
was low as compared to the commercial solar cells due to the high series resistance of cell. 
However, the prototype solar cell with ZnO:0.2Bi film annealed at 600C provided the 
highest Quantum efficiency as compared to that with the other films. Therefore, ZnO:0.2Bi 
film annealed at 600C can be used for the potential of solar cell application.  
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